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Various metbods, such as OFDM, QPSK 
and QAM modulation, are used for the terrestrial 
transmission of digital radio signals. One of the 
main problems. with such systems is synchronization 
when a receiver is switched on or tuned into 
another channel. The invention calls for the power 
of the signal during part of the length of the 
synchronization symbol to be fixed at zero or 
almost zero. During another part of the time, a 
modulation can be utilized which differs from the 
modulation used in the rest of the signal and which 
includes at least one sequence with optunun auto- 
correlation characteristics," e.g. a number of CAZAC 
sequences or a bit sequence modulated on a centrally 

positioned carrier, the interval between the bits in the sequence or sequences being equal to the time intervals used in scanning the OFDM 
symbols or a multiple of these time intervals, or half the effective length of the symbol is used with only every other carrier. As a result, only 
a single symbol is necessary for synchronisation. In a receiver, rough synchronisation is carried out at zero power using the part-symbol, 
followed by processing of the received signal component of the synenronisation symbol and follow-up control of the oscillator. 
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(57) Zusammenfassung 

Es sind verschiedene Veifahren fur cine terrcstrische Ubertragung von digitalen Rundfiinksignalco bekannt, wie OFDM-, QPSK- 
und QAM-Modnlation. Ein Hauptpioblem in Verbinriung mit dcrartigen Systemen ist die Synchronisation in dem Fall, wo ein Empfanger 
eingeschaltet oder auf einen anderen Kanal abgestimmt wird ErfindungsgemaB wild die Leistung des Signals wahrend eines Teils der 
Symboldauer des Synchronisations-Symbols zu null oder nahezu null gesetzt Obex einen weiteren Zeitabschnitt karm eine vom im ubrigen 
Teil benutzte Modulation abweichende Modulation angewendet weiden, die zurnindest eine Sequenz mit optunalea Autokoirelaaons- 
Eigenschaften beinhaltet, zB. eine Anzahl von CAZAC-Scquenzen oder eine auf einen zentral gelegenen Trager modulierte Bitsequenz, 
wobei der Abstand der Bits der Sequenz bzw. Sequenzen den bei der (Uber-) Abtastung der OFDM-Symbole verwendeten Zeitabstanden 
oder einem Vielfachen dieser Zeitabstande entspricht oder bei halber effektiver Symbollange nur jeder zweite Trager benutzt wird. Dabei 
ist liur ein einziges Symbol fur die Synchronisation erforderlich. In einem Empfanger erfolgt eine Grob-Synchronisation auf der Basis 
des Tcilsymbols mit Leistung null und danach die Auswertung des empfangenen Signalteils des Synchronisations-Symbols und eine 
Nachsteueiung des Oscillators. 
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Verfahren zur Ubertragung von Referenzsignalen in einem OFDM-System 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine digitale Signal - 
ubertragung in Rahmen unter Verwendung einer Vielzahl yon modul- 
ierten Tragern, entsprechende Auswertungsverf ahren fur dieses 
Signal und eine entsprechende Vorrichtung zur Decodierung. 

10 

Stand der Technik 

Es sind verschiedene Verfahren fur eine terrestrische Ubertra- , 
gung von digitalen Rundf unksignalen bekannt, wie OFDM- , QPSK- 
15 und QAM-Modulation. Ein Hauptproblem in Verbindung mit derarti- 
gen Systemen ist die Synchronisation in dem Fall, wo ein 
Empfanger eingeschaltet oder auf einen anderen Kanal abgestimmt 
wird . 

Es ist ein Synchronisationsverf ahren dieser Art fur DAB (Digital 
20 Audio Broadcast) bekannt, bei dem ein voiles Nullsymbol und ein 
sogenanntes TFPC- Symbol (Time Frequency Phase Control) nachein- 
ander ubertragen und im Empfanger in bestimmter Weise ausgewer- 
tet werden. Das TFPC-Symbol ist, wie die Signalstrome der zu 
ubertragenden Nutzinf ormation, den einzelnen Tragern bzw. Fre- 
25 quenzen des OFDM-Vieltrager-Verf ahrens zugeordnet. Zur Auswer- 
tung werden die Abtastwerte in eine Frequenzdarstellung trans - 
formiert, dort ausgewertet und die Ergebnisse wieder in den 
Zeitbereich rucktransf ormiert . Ein derartiges COFDM-Modulations- 
verf ahren ist beschrieben in der DE-A-4128713 . 

30 

Erf indung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzuge- 
35 ben, bei dem nur ein einziges Symbol fur die Synchronisation er- 
forderlich ist und welches die Moglichkeit bietet, nennenswerte 
Abweichungen von der normalen Empf anger-Oszillatorf requenz oder 
eine Abweichung der Senderf requenz von dem gegebenen Frequenzra- 
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ster zu detektieren und die Oszillator-Frequenz zu korrigieren. 
Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1, 3, 14 und 29 
angegebene Verfahren gelost. 

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, ein Auswer- 
tungsverf ahren fur das erf indungsgemafc ubertragene Signal anzu- 
geben. Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 23 und 33 ange- 
gebene Verfahren gelost . 

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung zur Anwendung des erf indungsgemaSen Verfahrens anzugeben. 
Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 9 und 28 angegebene 
Vorrichtung gelost. 

Das ubertragene Signal enthalt eine Vielzahl von modulierten 
Tragern (OFDM-Modulation, die beschrieben ist z.B. in "Data 
transmission by frequency division multiplexing using the 
discrete Fourier transform", Weinstein, S.B. et al., IEEE Tran- 
sactions on Communication Technology, Vol. COM- 19, No. 15, Octo- 
ber 1971 und in "An orthogonally multiplexed QAM system using 
the discrete Fourier transform", Hirosaki, B., IEEE Transactions 
on Communication Technology, Vol. COM-29, No. 7, July 1981) . Zum 
Beispiel kann eine QPSK- und/oder QAM-Modulation fur diese Tra- 
ger verwendet werden. Ein bestimmter Betrag der gesamten 
Kanalkapazitat ist bestimmt fur die Synchronisierung und die Ka- 
nal-Schatz/Korrektur-Daten. 

Bei der erf indungsgemaSen Losung ist die Leistung des Signals 
wahrend eines Teils der Symboldauer des Synchronisationssymbols 
null oder nahezu null. Uber einen weiteren Zeitabschnitt kann 
ein vom im ubrigen Teil benutzten OFDM-Verfahren abweichendes 
Verfahren zur Modulation angewendet werden. Die. Modulation die- 
ses Teils beinhaltet zumindest eine Sequenz mit optimalen Auto- 
korrelationseigenschaf ten, z.B. eine M-Seguenz, d.h. PRN-Folge 
von maximaler Lange bzw. eine bestimmte Anzahl von sogenannten 
CAZAC-Sequenzen (constant amplitude zero auto correlation) . Der- 
artige CAZAC-Sequenzen sind beschrieben in EP-A-0529421. 
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Anstelle einer den Freguenzen zugeordneten Inf ormationsf olge 
kann diese in zeitlicher Reihenfolge definierte und auf einen 
zentral gelegenen Trager modulierte Bitsequenz ubertragen wer- 
den, wobei der Abstand der Bits der Sequenz bzw. Sequenzen den 
5 bei der (Uber-) Abtastung der OFDM-Symbole verwendeten Zeitab- 
standen oder einem Vielfachen dieser Zeitabstande entspricht 
Oder 

es wird bei halber effektiver Symbollange nur jeder zweite Tra- 
ger benutzt. 

10 Die Lange des Teils mit Leistung null entspricht etwa der halben 
(OFDM-) Symboldauer, wodurch eine Sequenz etwa die Lange eines 
Viertels des Symbols hat. Wenn z.B. bei einem TV-Ubertragungs- 
verfahren von 2048 moglichen Tragern (Lange oder FFT/Fast Fou- 
rier Transformation) 1900 effektiv genutzt werden, so ergibt das 

is fur den Signalteil des Synchronisationssymbols 950 nutzbare Tra- 
ger. Damit kann eine M-Sequenz der Lange 512-1 etwa 1,85-mal 
ubertragen werden. Jedem Wert der Sequenz (z.B. null oder eins) 
wird eine Tragerphasenlage zugeordnet, z.B. bei QPSK 0° und 
180°. Fur den Anteil von 1,85-1 = 0,85 bzw. 85% der zweiten Se- 

20 quenz wird zweckmafiigerweise eine andere Tragerphasenzuordnung 
gewahlt. Bei einer hoherstuf igen QAM, z.B. 64 -QAM im Fall der 
TV-Ubertragung, werden fur den Signalanteil des Synchronisati- 
onssymbols nur die einem QPSK-System entsprechenden Grundwerte 
benutzt, d.h. vier sich urn 90° unterscheidende Phasenlagen mit 

25 konstanter Amplitude. 

Bei QPSK-Modulation konnen die Sequenzen nur in einem Teilkanal 
(I oder Q) ubertragen werden, und die Datenfolge im anderen 
Teilkanal ist konstant. Bei einer anderen Losung werden die Se- 
quenzen in beiden Teilkanalen (I und Q) , jedoch mit unterschied- 

30 lichem Vorzeichen (0 bzw. 1) ubertragen. Bei einer hoherstuf igen 
QAM oder einer sogenannten Multiresolution-QAM erfolgt dann die 
Modulation des Synchronisations -Signals auf der untersten Ebene, 
d.h. auf QPSK-Basis. 

Die vorgeschlagene Aufteilung des Synchronisationssymbols hat 
35 den Vorteil, da£ der Nullanteil und der eigentliche Signalanteil 
des Syncsymbols je etwa die halbe Symboldauer einnehmett. Bei 
Mehrwege-Empf ang konnen Verzogerungszeitunterschiede bis zur 
Dauer der effektiven Sequenz, also bis zur Lange des Signalan- 



BNSDOCID: <WO 9507581 A 1 J_> 



WO 95/i 




PCT/EP94/02884 



4 



teils und damit bis zur halben Symboldauer noch identif iziert 
werden. Diese Dauer ist im allgemeinen groSer als die verwendete 
Guardintervall- Lange, so daS eine vergleichbare oder noch etwas 
bessere Sicherheit gegen Mehrwegausbreitung erreicht wird. 
5 Wahrend des Nullanteils kann zusatzlich eine verminderte Anzahl 
von Tragern zur Senderidentif ikation mit einer insgesamt so 
niedrigen Leistung ubertragen werden, da£ hierdurch die Detek- 
tion des Nullanteils im Empfanger nicht wesentlich beeinflufit 
wird. Zur optimalen Wahl der Zusammenhange zwischen Rahmenlange, 
10 Anzahl der Nutzsymbole pro Rahmen und Abtastfolge kann eine von 
der Dauer der OFDM-Symbole leicht abweichende Lange des Synchro- 
nisationssymbols gewahlt werden, in dem der Nullanteil etwas 
verkurzt oder verlangert ist . 

Um zu einem geringeren Rechenaufwand im Empfanger zu gelangen 
is und eine bestimmte Form der Auswertung im Empfanger zu ermogli- 
chen, kann eine wesentlich kurzere Sequenz gewahlt und entspre- 
chend oft ubertragen werden. 

Der Abstand der Bits der Sequenz kann dabei dem n-fachen Wert 
der bei der Uberabtastung der OFDM-Symbole verwendeten Zeitab- 

20 stande entsprechen, im Folgenden als n-Abstand bezeichnet. 

Vorzugsweise werden CAZAC-Sequenzen der Lange 16 benutzt, was im 
Fall der 950 nutzbaren Trager eine 59,4-fache Wiederholung be- 
deutet. Da. die Wiederholung genau gleicher Anordnungen bei einer 
Korrelationsauswertung zu Mehrdeutigkeiten fuhren wiirde, werden 

25 die folgenden Sequenzen durch abweichende Wahl der Zuordnung zu 
den Modulationswinkeln und durch Hinzufugen konstanter Winkelan- 
derungen modif iziert. Jede neu erhaltene Sequenz wird aus Grun- 
den der Eindeutigkeit der Korrelation zweimal ubertragen, so dafi 
sich bei dem gewahlten Beispiel insgesamt 29 Paare und eine ein- 

30 zelne Sequenz ergeben. Die Modulation kann anstatt direkt uber 
die Tragerfolge auch dif f erentiell ausgefuhrt werden. Eine ge- 
nauere Beschreibung ist in der DE-A-4128713 enthalten. 
Bei einem Empfanger fur dieses Verfahren erfolgt eine Grobsyn- 
chronisation auf der Basis des Teilsymbols .mit Leistung null, 

35 indem z.B. durch Gleichrichtung und Filterung des empfangenen 
und in das Basisband konvertierten Signals Synchronisationsim- 
pulse abgeleitet und zur Festlegung des Rahmenstarts bzw. Sym- 
bolfensters benutzt werden. Danach erfolgt auf der Basis der 
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Grobsynchronisation die Auswertung des Signalanteils des 
empf angenen Synchronisationssymbols , und danach wird eine ge- 
nauere Festlegung des Zeitbereiches des Symbols bzw. der Symbole 
vorgenommen . 

s Hierzu wird das in zeitlicher Folge abgetastete Signal wie beim 
Signalanteil der Nutzinf ormation durch eine FFT in eine Darstel- 
lung im Frequenzbereich transf ormiert , dort mit der entsprechen- 
den - im Empf anger gespeicherten - Sollsequenz konjugiert-kom- 
plex multipliziert (entspricht real einer Division) , und 

10 anschlieSend wird das Ergebnis wieder in die Zeitdarstellung zu- 
rucktransf ormiert . Dieses Ergebnis reprasentiert die KanalstoS- 
antwort^ nach der der je Symbol abzutastende Zeitbereich 
(Symbolfenster) so festgelegt wird, daS moglichst alle Komponen- 
ten der StoSantwort erfafit werden. Hierzu wird ein synchron zum 

is Rahmen laufender Zahler entsprechend vor- oder nachgestellt . 

Eine Korrelation des in die Frequenzdarstellung transf ormierten 
Signalteils des Synchronisationssymbols und der im Empfanger ge- 
speicherten Sollsequenz und eine nachfolgende rechnerische Aus- 
wertung liefern eine Information uber die Frequenzabweichung des 

20 empfangenen und in eine andere Frequenzlage umgesetzten Signals 
(z.B. Basisband) , die nach Digital -Analogwandlung und Filterung 
zur. Frequenznachstellung des lokalen Oszillators benutzt wird. 
Im Fall der mehrfachen Ubertragung von Sequenzen kurzerer Lange 
werden die Ergebnisse nach der FFT abschnittsweise auf die 

25 Grundform der Sequenz umgerechnet, abschnittsweise gemittelt, 
und es wird dann nur noch eine Korrelation uber eine kurzere 
Lange durchgefuhrt . 

Im Fall des n-Abstands wird zur Auswertung eine Korrelation der 
30 empfangenen Sequenz mit der gespeicherten Sollsequenz durchge- 
fuhrt. Das Korrelationsergebnis stellt die KanalstoSantwort dar, 
nach der der je Symbol abzutastende Zeitbereich (Symbolfenster) 
so festgelegt wird, da£ moglichst alle Komponenten der Kanal- 
stoSantwort erfafit werden. 
35 Im Empfanger wird bei der gedehnten Ubertragung kurzerer 

Sequenzen vorzugsweise bei der Korrelation nur jeder n-te Wert 
der mit unveranderter Folge durchgef uhrten Abtastung benutzt . 
Alternativ werden im Empfanger n Korrelationen mit urn ein bis n 
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Abtastintervalle versetzten Folgen, bei denen nur jeder n-te er- 
haltene Wert genutzt wird, durchgef uhrt . Dabei wird entweder nur 
das Ergebnis mit dem hochsten Spitzenwert weiter benutzt, oder 
es werden die Ergebnisse von n Korrelationen gemittelt. Im Prin- 
5 zip kann auch bereits eine Mittelung der jeweils n Abtastwerte 
vorgenommen werden, wobei dann die Korrelation mit den Resulta- 
ten durchgef uhrt wird. 

Die Korrelation bzw. Korrelationen konnen auch in diesem Fall 
durch Transformation der empfangenen Sequenz in eine Frequenz- 

10 darstellung, konjugiert-komplexe Multiplikation mit einer ent- 
sprechenden Sollfolge und Riicktransf ormation realisiert werden. 
Eine vorteilhafte Auslegung ergibt sich auch in diesem Fall, 
wenn der Nullanteil und der eigentliche Signalanteil des 
Syncsymbols je etwa die halbe Symboldauer einnehmen, weil bei 

15 Mehrwege-Empf ang Verzogerungszeiten bis zur Dauer der ef fektiven 
Sequenzlange, also bei doppelter Ubertragung bis zur halben 
Lange des Signalanteils und damit einem Viertel der Syncsymbold- 
auer zulassig sind, und diese Dauer etwa der ublicherweise ver- 
wendeten Guardintervall -Lange entspricht. 

20 

Das ubertragene Signal kann ein Zeit-Frequenz-Phasen-Referenz- 
symbol enthalten, welches durch eine bestimmte Zahl von CAZAC- 
Sequenzen (constant amplitude zero auto correlation) moduliert 
ist. Zusatzlich wird dann in jedem Rahmen ein weiteres Referenz- 
25 symbol ubertragen, das mindestens mit einer Pseudo-Zuf allsse- 
quenz moduliert ist, die eine groSere Lange hat als jede dieser 
CAZAC-Sequenzen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird ein Teil 
der CAZAC-Sequenzen des als erstes genannten Zeit-Frequenz-Pha- 
30 sen-Referenzsymbols durch mindestens eine Pseudo-Zuf alls-Sequenz 
ersetzt, die eine groSere Lange hat als jede dieser CAZAC-Se- 
quenzen, wobei derartige groSere Sequenzen vorzugsweise bei den 
auSeren Tragern angeordnet sind, d.h. bei den niedrigsten und 
den hochsten Frequenzen. 
.35 Die Pseudo-Zufalls-Sequenzen konnen in einem Dif f erenz-Mode co- 
diert sein. In vorteilhaf ter Weise werden die Codeworter unter 
Verwendung von QPSK auf die Trager auf moduliert . 
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Die Pseudo-Zufalls-Sequenzen konnen eine optimale Autokorrelati- 
ons-Charakteristik (z.B. M-Sequenzen) aufweisen, z.B. durch Ver- 
wendung einer Maximal lange von 2 n ~ 1 . 

In einem Decoder werden derartige zusatzliche Sequenzen nach der 
5 Demodulation (einschlieSlich FFT) und der. dif f erenziellen Ruck- 
umwandlung durch eine Korrelation ausgewertet. Die CAZAC- 
Sequenzen werden so ausgewertet, wie es in EP-A-0529421 be- 
schrieben ist. 

Die resultierende Information kann verwendet werden um folgendes 
10 zu korrigieren: 

- die Frequenz mindestens eines der Oszillatoren, die im Emp- 
f anger fur die Frequenzumsetzung benutzt werden; 

- oder, in einer ahnlichen Anordnung, beispielsweise einem Mul- 
tiplizierer; 

15 - oder im Falle von PLL-gesteuerten Oszillatoren fur die Kor- 
rektur des Ref erenz-Oszillators . 
Die zusatzlichen Pseudo-Zufalls-Sequenzen dienen als Bereich- 
sausweitungs- Information (extended area information) , die es er- 
moglichen, wesentliche Abweichungen der normalen Empf anger-Os- 

20 zillatorfrequenz zu ermitteln und zu korrigieren oder die Oszil- 
latorfrequenz zu ermitteln und zu korrigieren, wenn die Sender- 
frequeiiz von einem vorgegebenen Raster (offset) abweicht. 
Vorzugsweise werden die ubertragerien Pseudo-Zufalls-Sequenzen 
noch weiter ausgewertet, nachdem die erf orderliche Oszillator- 

25 oder Frequenzumsetz-Genauigkeit erreicht ist. Dieses Ergebnis 
kann jedoch auch solange keine Auswirkung haben, wie ein 
festgelegter Abweichungs-Bereich nicht uberschritten "wird. 
Als weiteres Merkmal konnen innerhalb eines Rahmens mehrere Sym- 
bole benutzt werden, die mit den CAZAC- und dem zusatzlichen 

30 Pseudo-Zufalls-Sequenzen moduliert sind. 

Vorteilhaft konnen die Ref erenzsymbole als Zeit-Frequenz-Phasen- 
Symbole dienen. 

Beide der oben beschriebenen Typen von Ref erenzsymbolen konnen 
zusammen mit weiteren speziellen Symbolen oder Pilotzellen be- 
35 nutzt werden, die durch einen Trager und ein Zeitfenster oder 
ein Zeitsymbol definiert sind, d.h. welche nur einen Teil der 
Trager zu bestimmten Zeitperioden belegen, um den Kanalstatus zu 
bestimmen und fur eine nachfolgende Kanal-Korrektur . 



BNSDOCID: <WO 95075B1A1_I_> 



WO 95/( 



PCT/EP94/02884 



8 

Im Prinzip ist das erf indungsgemafie Verfahren geeignet fur die 
digitale Signalubertragung in Rahmen unter Verwendung einer 
Vielzahl von modulierten Tragern, eines Null -Symbols und eines 
Zeit-Frequenz-Phasen-Referenzsymbols, welches unter Verwendung 
5 von CAZAC-Sequenzen moduliert ist," wobei entweder 

innerhalb eines Rahmens mindestens ein weiteres Ref erenzsymbol 
ubertragen wird, welches mit mindestens einer Pseudo-Zuf alls-Se- 
quenz moduliert ist, die eine grofiere Lange als irgendeine die- 
ser CAZAC-Sequenzen hat 
10 oder 

dieses Zeit-Frequenz-Phasen-Ref erenzsymbol auch mit mindestens 
einer Pseudo-Zuf alls-Sequenz moduliert ist, die eine groSere 
Lange hat als irgendeine dieser CAZAC-Sequenzen, wobei diese Se- 
quenzen mit groSerer Lange im wesentlichen bei den auEeren Tra- 
15 gem, d.h. bei den niedrigsten und bei den hochsten Tragerfre- 
quenzen, angeordnet sind. 

Vorteilhaf te Weiterbildungen des erf indungsgemaSen Verfahrens 
ergeben sich aus den zugehorigen abhangigen Anspruchen. 

20 

Im Prinzip enthalt die erf indungsgemaSe Vorrichtung zum Decodie- 
ren eines gemafi dem erf indungsgemaSen Verfahren libertragenen di- 
gitalen Signals: 

- Demodulationsmittel zum Demodulieren des empfangenen Signals; 
25 - nachfolgende Null-Signalanteil-Detektormittel zum Detektieren 
des Nullsymbols; 

OFDM-Decodermittel fiir das demodulierte empfangene Signal; 
digitale Synchronisations -Auswertmittel fur das demodulierte 
empfangene Signal, die durch ein Ausgangssignal der Null- 
30 Signalanteil-Detektormittel gesteuert sind und die die OFDM- 

Decodermittel steuern und die aufierdem auswerten 
entweder 

das weitere Ref erenzsymbol, welches mit mindestens einer 
Pseudo-Zuf alls-Sequenz moduliert ist, die eine grofiere Lange 
35 hat als irgendeine der CAZAC-Sequenzen hat, 

oder 

das Zeit-Frequenz-Phasen-Ref erenzsymbol, welches auch mit 
mindestens einer Pseudo-Zuf alls-Sequenz moduliert ist, die 
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eine groSere Lange hat als irgendeine der CAZAC-Sequenzen, 
wobei diese Sequenzen mit groSerer Lange im wesentlichen bei 
den aufieren Tragern, d.h. bei den niedrigsten und bei den 
hochsten Tragerf requenzen, angeordnet sind. 

5 

Vorteilhafte Weiterbildungen der erf indungsgema£en Vorrichtung 
ergeben sich aus den zugehorigen abhangigen Anspriichen. 



io Zeichnunaen 

Anhand der Zeichnungen sind Ausfuhrungs-Beispiele der Erfindung 
beschrieben . Diese zeigen in: 
Fig. 1 Signalaufbau; 
15 Fig. 2 Blockschaltbild fur die Senderseite; 

Fig. 3 Blockschaltbild fur die Empf angerseite; 
Fig. 4 Blockschaltbild fur Empf anger-Synchronisation im Fall 
des n-Abstands; 

Fig. 5 wei teres Blockschaltbild fur Empf anger- Synchronisation ; 
20 Fig. 6 Anordnung von Synchronisations- und Ref erenzsymbolen und 
Pilotzellen in einem ersten Mode; 
Fig. 7 Anordnung von Synchronisations- und Ref erenzsymbolen und 

Pilotzellen in einem zweiten Mode; 
Fig. 8 weiteres Blockschaltbild eines erf indungsgemaSen Empfan- 
25 gers ; 

Fig. 9 detaillierteres Blockschaltbild fur die digitale Syn- 
chronisation in Fig. .8; 
Fig 10 Basis -CAZAC-Sequenz. 



30 



Ausfuhru ngs-Beispiele 



In Fig. 1 enthalt der gesamte Rahmen R zunachst den schraffiert 
dargestellten Anteil 1 mit Leistung 0 oder annahernd 0, darauf 
35 den Signalanteil 2 des Synchronisations-Symbols mit der vom 
Nutzsignal abweichenden Modulation, wobei 1+2 das gesamte Syn- 
csymbol darstellen. Darauf folgt der Abschnitt 3 mit den OFDM- 
Symbolen fur die Nutzdaten. 
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Im OFDM-Signalgenerator 5 der Fig. 2 wird mit Hilfe des Nutzda- 
tenstromes D (z.B. Fernseh-Bilddaten) ein OFDM-Basisbandsignal 
erzeugt. In der Syncstufe 8 wird aus dem Taktsignal C das Syn- 
chronisations-Symbol, bestehend aus dem Null ante il und dem Si- 
gnalanteil (Sequenz) , im Basisband erzeugt. Die Synchronitat 
zwischen den Signalen der Stufen 5 und 8 wird dadurch herge- 
stellt, da£ ein aus der Stufe 8 stammendes Takt- und Fenstersi- 
gnal den Signalablauf in der Stufe 5 steuert . Die beiden 
erzeugten Basisbandsignalanteile werden in der Addierstufe 6 zu- 
sammengefugt . Das Ausgangssignal der Addierstufe 6, enthaltend 
das OFDM-Signal und das Syncsymbol, wird liber den D/A-Wandler 9 
dem Modulator 10 zugefuhrt. Dieser liefert an der Klemme 11 das 
modulierte RF- (Radiof requenz) -Signal . Dem Modulator 10 wird von 
dem Trageroszillator TO das zu modulierende Tragersignal 
zugefuhrt . 

In der Demodulators tufe 13 von Fig. 3 wird das empfangene RF-Si- 
gnal mit Hilfe des vom Oszillator TO kommenden Signals in die 
Basisbandlage heruntergemischt . Das Ausgangssignal der Stufe 13 
gelangt einmal auf den A/D-Wandler 14 und zum anderen auf die 
Schaltung 15 zur Auswertung des Nullanteils, deren Ergebnis zur 
Steuerung der Auswertung des Signalanteils des Synchroni sat ions - 
symbols in einer digitalen Synchronisier-Stuf e 16 verwendet 
wird. Diese erhalt dazu das Ausgangssignal des A/D-Wandlers 14, 
das aufierdem noch auf die OFDM-Signalverarbeitungsschaltung 17 
gegeben wird. Der Rahmenstart- und Symbol f ens ter-Ausgang der 
Stufe 16 steuert die Schaltung 17. Aufeerdem steuert der Synchro- 
nisationsanteil des Ausgangssignals den Taktgenerator 18, der 
wiederum die erf orderlichen Steuersignale fur die Schaltung 17 
erzeugt. An der Klemme 19 steht dann wieder das Datensignal D 
und an der Klemme 20 das Taktsignal C fur die Zeit steuerung der 
Wiedergabschaltung zur Verfugung. 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild fur die Emf anger-Synchronisati- 
on. Das Basisbandsignal BS gelangt von der Klemme 21 an den Ein- 
gang der 1 2 +Q 2 -Stufe 22, deren Ausgang uber das Filter 23 und 
den Komparator 24 an den Eingang der Schaltung 25 fur die zeit- 
liche Positionierung angeschlossen ist . Dabei werden die 
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Quadrate der Signalanteile I und Q auf summiert , gefiltert und im 
Komparator 24 mit einem Schwellwert vergliche:: . Das Ergebnis ist 
ein dem Nullanteil entsprechender Synchronisationsimpuls, zu dem 
in der Schaltung 25 vorlaufige Zeitpunkte fur den Rahmenstart 
und fur die Symbol f ens ter bestimmt werden. Das Ausgangssignal 
der Schaltung 25 gelangt auf den ersten Eingang der Schaltung 26 
fur die Sync-Uberwachung, deren Ausgang an den Eingang des Sym- 
bol/Rahmen-Zahlers 27 angeschlossen ist. Das digitale Syncsymbol 
DS gelangt von der Klemme 3 0 an den Eingang des Korrelators 31, 
in dem, zeitlich gesteuert durch das Fenster signal 35, die Kor- 
relation von empfangener Datenfolge und gespeicherter Sollse- 
quenz durchgefuhrt wird. Das Ergebnis ist eine die KanalstoSant- 
wort reprasentierende zeitliche Folge von Datenwerten. Mit die- 
sem Signal erfolgt in der Integrations -und Positionier-Schaltung 
32 eine genaue zeitliche Positionierung des Rahmenstart s und der 
Symbolf enster . Je nachdem, ob das Signal zeitlich gegenuber dem 
des Vorrahmens vor oder nacheilt, wird eine entsprechende Stel- 
linformation in der Stufe 33 gebildet und uber die Syncuberwa- 
chungsschaltung 26 an den Rahmenzahler weitergegeben . 
Die Ausgangsklemme 28 der Schaltung 27 liefert das Signal fur 
den Rahmenstart und das Symbolf enster und ist aufierdem iiber die 
Leitung 29 auf einen weiteren Eingang der Schaltung 26 riickge- 
koppelt. Ein zweiter Ausgang der Schaltung 27 liefert liber die 
Leitung 34 das Fenstersignal 35 fur den Korrelator 31. An den 
Steuereingang 36 der Schaltung 27 ist das Taktsignal C vom 
Clockgenerator angelegt. 

In Fig. 5 gelangt das Basisbandsignal BS von der Klemme 21 an 
den Eingang der I 2 +Q 2 -Stufe 22, deren Ausgang uber das Filter 23 
und den Komparator 24 an den Eingang der Schaltung 25 fur die 
zeitliche Positionierung angeschlossen ist. Dabei werden die 
Quadrate der Signalanteile I und Q auf summiert , gefiltert und im 
Komparator 24 mit einem Schwellwert verglichen. Das Ergebnis ist 
ein dem Nullanteil entsprechender Synchronisationsimpuls, zu dem 
in der Schaltung 25 vorlaufige Zeitpunkte fur den Rahmenstart 
und fur die Symbolf enster bestimmt werden. Das Ausgangssignal 
der Schaltung 25 gelangt auf den ersten Eingang der Schaltung 26 
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fur die Sync-Uberwachung, deren Ausgang an den Eingang des Sym- 
bol /Rahmen-Zahlers 27 angeschlossen ist. 

Das digitalisierte Syncsignal DS von der Klemme 30 wird durch 
die FFT-Schaltung 41 in eine Darstellung im Freguenzbereich 
transformiert, dann in der Stufe 42 mit der entsprechenden, im 
Empf anger gespeicherten Sollseguenz konjugiert-komplex multipli- 
ziert, was real einer Division entspricht. Anschlie£end wird in 
der FFT" 1 -Stufe 43 das Ergebnis der Stufe 42 wieder in die Zeit- 
darstellung zuriicktransf ormiert . Das Signal vom Ausgang der 
Stufe 43 gelangt auf die Stufe 32, die eine Integration und 
zeitliche Positionierung bewirkt . Das Signal vom Ausgang der 
Stufe 32 gelangt auf die Stufe 3 0 zur Korrektur-Ermittlung und 
wird dann dem zweiten Eingang der Stufe 26 zugefuhrt. 
Das Signal vom Ausgang der Stufe 41 gelangt auSerdem auf den 
Differenz -Demodulator 44 und nach der uber der Freguenz bzw. 
Tragerfolge durchgefuhrten Dif f erenzdemodulation auf den 
Korrelator 45. Das Ausgangssignal des Korrelators 45 wird im 
D/A-Wandler/Filter 4 6 in ein an der Klemme 40 stehendes AFC-Si- 
gnal umgewandelt und zur Frequenznachstellung des lokalen Oszil- 
lators benutzt. 

Der Symbol /Rahmen-Zahler 27 wird von dem Taktgenerator 47 mit 
dem Taktsignal gespeist. Ein Ausgang des Symbol/Rahmen-Zahlers 
27 liefert uber die Leitung 34 den Sync -Symbol- Fens ter-Impuls 35 
an die FFT-Stufe 41. Uber einen weiteren Ausgang des Zahlers 27 
wird das Steuersignal fur Rahmenstart und Symbolf enster ausge- 
koppelt . 

Im folgenden Teil der Beschreibung, der die Verteilung und die 
Modulation von Ref erenzsymbolen und Ref erenzzellen betrifft, 
tragt das Nullsymbol (oder das Symbol mit einem Null-Anteil) die 
Zahl 1 0 1 , und die Daten und die Ref erenzsymbole eines Rahmens 
sind mit A = 1, B, C, D, E, F und G numeriert. 

Erster Mode: 

Fig. 6 zeigt in horizontaler Richtung Symbole innerhalb eines 
Rahmens sowie Trager Nummern 1...26... in vertikaler Richtung. 
Am linken Rand, ist ein Null -Symbol NS fur Synchronisierzwecke 
angeordnet . Die Symbole A, C+l und E+l dienen als Ref erenzsymbo- 
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le. Pilotzellen PC sind in gleichmaSigen Abstanden iiber die 
zweidimensionale Ebene angeordnet, d:h. die Sequen2 von Pilot- 
zellen ist zwischen PC3 und PCN entsprechend fortgesetzt. Es 
werden ungefahr 2000 Trager verwendet. 
5 Jedes Referenzsymbol ist QPSK-moduliert mit einer Kombination 
von zwei M-Sequenzen (Sequenzen mit maximaler Lange) der Lange 
255 und einem Satz von 44 verdoppelten CAZAC- Sequenzen der Lange 
(2-mal)16. Die M-Sequenzen sind gekennzeichnet durch die 
Generatorpolynome 717oct. und 747oct., dif f erentiell encodiert 
10 und an den "auBeren" Teilen der Tragerlagen angeordnet (bei den 
niedrigsten und den hochsten Frequenzen) . Die CAZAC- Sequenzen 
werden von einer Basis- oder Ursprungs - CAZAC- Sequenz durch Rota- 
• tion mit n * tc/2 abgeleitet, sowie durch dif f erenzielle Codie- 
rung (iiber der Frequenz) , durch Verdopplung (zweimal nacheinan- 
15 der dieselbe Frequenz) und durch Addition von Phasenverschiebun- 
gen von n-mal tt/2 . 22 dieser Sequenzen werden unterhalb und die 
anderen 22 Sequenzen oberhalb der Mittenf requenz des Signals an- 
geordnet . 

Figur 10 zeigt eine Basis/Ursprungs-CAZAC-Sequenz mit der Lange 
von 16, durch die der reale und der imaginare Teil von c v defi- 

niert wird. 

Die Anordnung in Paaren erlaubt es, im Empf anger eine Korrela- 
tion ohne Storung durch die (unterschiedlichen) Nachbar-Sequen- 
zen durchzuf uhren . In diesem Fall wird nur der mittlere Teil der 
verdoppelten Sequenzen verwendet. 

Ziel ist es, innerhalb des Zeitbereiches eine Einheits-Impuls- 
antwort zu bekommen, die so sauber und definitiv wie moglich 
ist . 

Der vollstandige Satz von Sequenzen in • jedem Referenzsymbol ist 
gekennzeichnet durch annahernd optimale Autokorrelations- 
Eigenschaf ten innerhalb eines Bereiches von ±20 Verschiebungen 
oder ±20 Tragern, wobei auch kritische Bedingungen, wie ein 
Offset mit der Halfte des Tragerabstandes, berucksichtigt sind. 

Die Posit ionen i und k der Pilotzellen S^^, wobei i die Symbol - 
nummer und k die Tragernummer ist, sind durch die folgenden 
Gleichungen definiert: 



25 



30 
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1. SatZ: 



i = 



(n)mod(L-l) +L*m +2; 



k = 



2*n+l 



2. Satz: 



i = (J3+ (L-l) /2)mod(L-l) +L*m+2; 



Jc = 



2*n+2 



5 



wobei n = 0 ,1 , 2...M/2 - 1; n = 0, 1, 2 . L kann gleich C sein 
und M ist eine Zahl etwas kleiner als die Gesamtzahl der Trager 
Zellen mit i=G+l werden an derselben Tragerlage verschoben nach 
i=G, und Ergebnisse mit k>m werden weggelassen. 

10 

Die Pilotzellen werden moduliert unter Verwendung von festen 
Phasen und Amplitudes z.B. durch eine QPSK-Modulation. 

Die Modulation kann identisch mit der der Ref erenzsymbole ge_- 
15 wahlt werden, was bedeutet, daS jede Zelle an der Position des 
Tragers k dieselbe Modulation hat wie die Zelle an der Position 
des Tragers k im Ref erenz symbol . 

Der Gesamtbetrag an definierten Zellen hat eine Kapazitat von 
z.B. (G+D/L vollen Symbolen. Das ergibt einen Gesamtbetrag von 
20 einer entsprechend verdoppelten Anzahl von Symbolen fur die Re- 
ferenzsignale und ein zusatzliches Symbol, falls das Nullsymbol 
in diese Anzahl eingeflossen ist. 

Zweiter Mode: 

25 Fig. 7 zeigt in horizontaler Richtung Symbole innerhalb eines 
Rahmens und Tragernummern 1...26... in vertikaler Richtung. Am 
linken Rand ist ein erstes Symbol NS+R angeordnet. Pilotzellen 
PC sind in regelmaEigen Abstanden liber die zweidimensionale 
Ebene verteilt, d.h. die Sequenz von Pilotzellen wird zwischen 

3 0 PC3 und PCN entsprechend fortgesetzt. Es werden z.B. ungefahr 
8000 Trager verwendet . 

Das erste Symbol NS+R (Nummer 0) wird aufgespalten in zwei Zeit 
bereiche, einen Teil mit Leistung 0 (Nullsignal-Anteil) und ei- 
nen aktiven Teil, der das OFDM-modulierte (Ref erenz- ) Signal mit 
35 der halben Lange der OFDM Datensymbole enthait. DemgemaS wird 
der Tragerabstand verdoppelt, was in ungefahr 4000 Tragern re- 
sultiert. Der aktive Teil des Symbols 0 und teilweise die Symbo 
le B, C, D, E, F werden als Ref erenzsymbol verwendet. Die Ver- 
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wendung der Trager, numeriert von 1 bis z.B. 8000 - innerhalfa 
dieser Symbole ist folgendermaSen: 

- aktiver Teil des Symbols 0: alle Trager (Abstand verdoppelt) ; 
Positionen identisch zu denjenigen der ungeradzahligen Trager 

5 in den anderen Symbolen; 

- Symbole B und F: geradzahlige Trager; 

- Symbole C und E: ungeradzahlige Trager; 

- Symbol D: alle Trager. 

10 Die ubrigen Zeitschlitze oder Zellen der Ref erenzsymbole werden 
fur die Ubertragung der Signaldaten (Benutzerdaten) verwendet. 
Das entspricht der Verwendung der Kapazitat von (G+D/L (vollen) 
Symbolen pro Rahmen - wobei der von dem Symbol 0 abgeleitete Si- 
gnalteil nicht mitgezahlt wird oder als Nullsymbol in die Rech- 

15 nung einbezogen wird. Auf diese Weise ist der Overhead fur die 
Ref erenzsymbole derselbe wie in dem oben beschriebenen 1. Mode. 

Der aktive Teil der Symbole O und D wird mittels QPSK moduliert 
mit einer Kombination von M-Sequenzen (Sequenzen von maximaler 

20 Lange) mit der Lange 511 sowie einem Satz von CAZAC- Sequenzen 
mit der Lange 16. Fur Symbol 0 werden zwei M-Sequenzen und 88 
verdoppelte CAZAC- Sequenzen verwendet; die entsprechenden Werte 
fur das Symbol D sind vier M-Sequenzen und 176 doppelte CAZAC- 
Sequenzen. Die verbleibenden Ref erenzsymbole B, C, E und F wer- 

25 den mit festen Phasen und Amplituden moduliert, z.B. durch eine 
QPSK-Modulation. 

Die M-Sequenzen konnen die Generator -Polynome 1725oct., 
1257oct., 1423oct. und'l443oct. verwenden, • die dif f erentiell 

30 (uber die Frequenz) encodiert und am auSeren Teil der Tragerpo- 
sitionen (niedrigste und hochste Frequenzen) angeordnet sind. 
:ie CAZAC -Sequenzen werden so abgeleitet, wie es in Verbindung 
mit dem 1. Mode beschrieben ist. Diese Sequenzen werden symme- 
tfisch unterhalb und oberhalb der Mittenfrequenz des Signals an- 

35 geordnet. Der komplette Satz von Sequenzen im ersten Referenz- 
symbol .ist gekennzeichnet durch annahernd optimale Autokorrelat- 
ions-Eigenschaf ten innerhalb eines Bereiches von mindestens ±40 
Verschiebungen entsprechend ±80 Tragern mit einem Abstand von 
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1kHz, wobei auch kritische Bedingungen wie Offsets mit halbem 
Tragerabstand berucksichtigt sind. Ahnliche Bedingungen werden 
erfullt durch das Ref erenzsymbol mit der Zahl D. Die verwendeten 
Basis-Sequenzen und die Ursprungs-Sequenz sind dieselben wie fur 
5 den 1. Mode. Die Anordnung innerhalb der Symbole kann variieren. 

In Fig. 8 wird ein empfangenes oder vorher empfangenes und ge- 
speichertes Eingangssignal INP in einer Demodulatorschaltung DEM 
demoduliert . Die Zeitsynchronisierung im Empf anger beginnt mit 

10 der Detektion des Null -Symbols in einem nachf olgenden Null-Si- 
gnalanteil-Detektor NSD, der eine Hullkurvenberechnung, eine an- 
gepaSte Filterung und eine Zentrums-Berechnung durchfuhrt. Dies 
kann entweder durch eine analog/digitale oder durch eine rein 
digitale Verarbeitung erfolgen. Nach der A/D-Wandlung in ADC ge- 

15 langt das Ausgangssignal des Demodulators DEM als Basisband-Si- 
gnal BBS zu einem OFDM-Decoder OFDM, der das endgultige Aus- 
gangssignal OP liefert, und zu einem digitalen Synchroni sat ions - 
Auswerter DSE, der OFDM steuert und Steuerdaten an einen 
Taktgenerator CLG liefert. CLG taktet OFDM und die Ausgangs- 

20 Zeitsignale TIM. 

In dem DSE werden gemaS Fig. 9 Zeit- und Frequenz- Synchronisati- 
on parallel in der Frequenz -Ebene durchgef uhrt . Die FFT-Verar- 
beitung (fast Fourier transform) in der Schaltung FFT wird mit 

25 einem Fenster begonnen, basierend auf dem detektierten Nullsym- 
bol oder einem Null-Signalanteil . In dem Teil fur die Zeitsyn- 
chronisierung gelangen die Signale von FFT uber einen 
konjugiert-komplexen Sequenz-Multiplizierer CCSM und eine inver- 
se FFT-Schaltung FFT" 1 zu einer ersten Auswerteschaltung EV1. 

30 Das erste Ref erenzsymbol des Rahmens wird in diesen Schaltungen 
als Zeifreferenz ausgewertet. Der Vorgang kann als equivalent 
angesehen werden zu einer Korrelation im Zeitbereich und liefert 
die Kanal-Impulsantwort . Die Lage des ersten oder Haupt- Impulses 
TIMC relativ zu dem vorangehenden FFT- Fenster oder Rahmenbeginn 

35 wird fur eine Feineinstellung FFTW des FFT-Fensters und des 
Taktgenerators CLG benutzt. 
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In EV1 liefert ein Rahmen-Synchron-Zahler, der durch die von der 
Kanal-Impuls ant wort abgeleiteten Impulse gesteuert ist # den Rah- 
menbeginn und andere Ze it information TIMC, wobei z.B. Symbol-An- 
fange, FFT-Fenster und der Abtasttakt durch Teilung der Zeitbe- 
5 reiche zwischen den Rahmen-Startpunkten abgeleitet werden. 

Die Frequenzsynchronisierung beginnt mit einer Grob-Abschatzung 
des Frequenzversatzes des A/D-gewandelten und FFT-transf ormier- 
ten Basis -Bandsignals BBS. Das (transf ormierte) Signal wird 

10 im Dif ferenzial-Demodulator DDEM dif f erentiell decodiert und es 
wird in COR eine Korrelation des M-Sequenz-Anteils des Referenz- 
symbols mit den - z.B. in COR - gespeicherten Ref erenz-Sequenzen 
durchgefuhrt uber mindestens ±20 Tragerverschiebungen von dem 
erwarteten Mittelpunkt aus. In einer nachf olgenden zweiten Aus- 

is werteschaltung EV2 werden die Ergebnisse von verschiedenen Se- 
quenzen gemittelt . Die resultierende Abweichung des Maximums von 
dem erwarteten Mittelpunkt wird in D/A-Wandler DACF umgewandelt 
und gefiltert zu einem aquivalenten analogen Wert AFC und dann 
verwended fur eine Korrektur, z.B. des Offsets des Mischoszilla- 

20 tor oder der Mischoszillatoren im HF-Teil vor dem Demodulator 

DEM. Diese Verf ahrensschritte werden wiederholt, bis eine Abwei- 
chung von weniger als ±5 Tragern erreicht ist. 

Ein ahnlicher dif f erenzieller Demodulations- DDEM und Korrelati- 
ons-Prozess COR innerhalb der Freguenzebene, jedoch nunmehr mit 

25 dem CAZAC-Sequenzteil der Ref erenzsymbole und durchgefuhrt uber 
±7 Tragerverschiebungen, liefert einen ersten Naherungs-Frequen- 
zof f set-Wert . Genauer gesagt werden die verschiedenen Bereiche - 
jeder mit zweimal derselben Sequenz - in die urspriingliche Se- 
quenz zuruckgewandelt und (in EV2) gemittelt. SchlieElich wird 

30 mit dem Ergebnis eine Korrelation durchgefuhrt. 

Ein genauer Wert fur die Frequenzabweichung wird durch einen mo- 
difizierten dif f erenziellen Demodulationsvorgang und eine Fein- 
Korrelation/Berechnung erreicht. In diesem Fall werden nur zwei 
3 5 Korrelationsschritte in der Nahe der genauen Konstellation 

durchgefuhrt und diese zwei Ergebnisse werden benutzt, um die 
Freqeuenzabweichung zu berechnen. Die Information von beiden r 
der ersten Naherungs-Abschatzung und der Fein-Korrelation, wird 
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- in Kombination mit derjenigen der Grob-Abschatzung - D/A-ge- 
wandelt und gefiltert und zur Korrektur der Frequenzref erenz fur 
den Mischoszillator oder die Mischoszillatoren verwendet. 

5 Die Verfahrensschritte und die entsprechende mathetnatische Be- 
schreibung werden nachfolgend als ein Beispiel fur den 1. Mode 
angegeben. Es muS beriicksichtigt werden, da£ die Tragerlagen in 
diesem Fall entsprechend einem FFT-Bereich von 0 bis 2047 nume- 
riert sind. 

10 Die Frequenz-Abschatzung und -Korrektur erfolgt in zwei Schrit- 
ten, einer Grob- und einer Naherungs-Auswertung und -Korrektur, 
wobei die letztere als eine kontinuierliche Frequenzregelung 
(AFC) angesehen werden kann. Zunachst erfolgt die different ielle 
Demodulation des empfangenen Re f erenz symbols iiber die voile 

15 Lange: 

V k -U k + 1 Uli 65< k<1982 
Daraufhin werden fur die Grob-Auswertung die folgenden Berech- 
nungen (oder Verfahrensschritte) durchgef uhrt : 

254 

20 W M1 j = S V M1fm + 65 Y' M1j(m _ i )m0 d255' ~25<l<25 

m = 0 

254 

W M2, 1 = I V M2, m + 1728 y 'M2, (m-l + 63)mod255^ "25 < / < 25 
m = 0 



25 



W WJ = ^(W M1 j + W M2 j) 



Das Maximum von \W\w /| im Bereich -25 < 1 < 25 bestimmt den Wert 

Fur die Naherungs-Auswertung werden die folgenden Berechnungen 
30 (oder Verfahrensschritte) durchgef uhrt : 

- Auf spaltung der dif f erenziell demodulierten Werte 

v 320--- v 1727 in 44 Bereiche mit einer Lange 32 (22 unterhalb 

und 22 oberhalb des Zentrums) ; 



BNSDOCID. <WO 9507 581 A1_I_> 



WO 95/07i 



PCT7EP94/02884 



10 



19 

Ruckumsetzung der 44 Bereiche entsprechend dem oben beschrie- 
benen Modulations schema in die Ursprungs-CAZAC-Sequenz , wobei 
die folgenden Phasenverschiebungen angewendet werden mussen: 
A - . . D : 0 
E ... H : It/2 
J ... M : 71 
N . . . Q : -7C/2 

Mittelung der entsprechenden Werte aller Bereiche; das Ergeb- 
nis ist 32 Werte breit; 

- Auswerten ^/^I^.C^. l)mod16 ; -7 < I Z 7 

- Suche nach Wfsj max = max welches bei In, max liegt; 
mit diesem Ergebnis kann Af = lN,max F s berechnet werden; 

15 - Auswahl von 44 Bereichen der Lange 32 aus den empfangenen Re- 
ferenzsymbolwerten Uj^s 22 unterhalb und 22 oberhalb eines 
neuen Mittelwerts, der von dem theoretischen Mittelpunkt 
durch Korrektur mit l$j,max abgeleitet ist; Definieren der 
neuen gemittelten Werte als C7'^. Danach Auswertung unter Ver- 

20 wendung des Kontext von Fig. 5 fur c* m und c* (m+l)modl6 : 

v, = u' i + 1 u*i + 1 + u; + 2 u*i; o < i < w 

15 # 

B = XV' C 



25 



m = 0 



15 



0 " ^ V 'm c (m + 1)mod16 



D = 2 Wki , 

"•'N.max 



- e 

773X 

E = 2W N j Nr _ -C 
Af = F< 



max 



f, , EC'-DB^ 
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Ein endgiiltiges Ergebnis Af wird durch Mittelung der 44 Ergeb- 
nisse berechnet: Die endgultigen Af -Werte aller Ref erenzsymbole 
werden nach einer D/A-Wandlung und Filterung zur Steuerung des 
Referenzoszillators oder der Ref erenzoszillatoren im HF-Teil in 
5 der oben beschriebenen Weise verwendet. 

Entsprechende Basisformeln werden fur den 2. Mode benutzt, wobei 
die Parameter des M-Sequenz-Auswertungsteils adaptiert werden 
miissen (M1...M4 und entsprechende Korrelations-Bereiche) 
io entsprechend der in Fig. 2 dargestellten Rahraenstruktur . 

Eine koharente OFDM-Demodulation im Empfanger erfordert eine 
Phasenkorrektur aller empfangenen und abwarts-gewandelten Tra- 
gersignale. Die Korrektur beruht auf einer Abschatzung des Ka- 
15 nalstatus. Der folgende Abschatzungsvorgang basiert auf der Aus- 
wertung der Ref erenzsymbole und der Pilot zellen. 

Um den Einflufi von Rauschen zu verringern, konnen die empfange- 
nen Werte des Ref erenzsymbols in zwei Richtungen oder Dimensio- 
20 nen gemittelt/gef iltert werden: Zeit und Frequenz. Die endgul- 
tige Wahl ist abhangig von dem Verhalten des Kanals, das durch 
die Lauf zeit-Streubreite und die Geschwindigkeit von Parameter- 
Anderungen charakterisiert ist. 

Im 1. Mode kann eine ausreichende Filterung durch alleinige An- 
25 wendung in der Zeitrichtung realisiert werden (Cut-of f -Frequen- 
zen bis 20Hz) . Z.B. kann ein Filter mit viermal der Lange der 
Zwischenraume zwischen den Ref erenzsymbolen oder mit ±2 Zwi- 
schenraumen vom relevanten Mittelpunkt aus benutzt werden. 

30 Nach einer Filterung in Zeitrichtung werden die Werte interpo- 
liert, um die erf or der lichen Ref erenzwerte fur alle Datensym- 
bole/Werte zu gewinnen, wobei ein Interpolationsverf ahren mit 
der Ordnungszahl drei (vier Ref erenzpunkte) angewendet wird. 
SchlieSlich werden die empfangenen Datenwerte korfigiert 

35 entsprechend der Abweichung der empfangenen Ref erenzwerte von 
- dem festgelegten Wert. 

Im l. Mode werden die folgenden Verf ahrensschritte durchgef uhrt : 
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a) Die Abweichungen ar ref k der empfangenen Amplituden der Refe- 
renzsymbole und der Pilotzellen und Phasen g>r ref/k von den ge- 
speicherten Werten a ref/k und <p ref , k mussen getrennt fur jeden 
Trager berechnet werden: 

Die Filterung der Abweichungen ergibt neue Abweichungswerte : 
r W = Jj(-°-25r w . 2d +r M/ + r knf+d - 0.25r w+ J 

Dieselbe Formel wird benutzt, aber anstelle von r kf2ref wird der 
Wert A<p kf2ref fur die Berechnung von L % q> k fTef herangezogen. 
10 Die Filterung ist linear bis *20Hz, wodurch Niederfrequenz-Stor- 
komponenten des Mischoszillators oder der Mischoszillatoren oder 
Kanal-Anderungsraten bis zu diesem Wert vollstandig umfaEt wer- 
den. 

Die Filterungsvorgange erfordern, dafi ein bestimmter Betrag an 
is empfangenen Daten im Empf anger gespeichert wird, namlich 2/3 ei- 
nes Rahmens fur das vorgeschlagene Filter. 

b) Eine Interpolation dritter Ordnung wird benutzt fur die Be- 
rechnung der relevanten Korrekturwerte r kfi und q> k i fur die Da- 

20 tensymbole, wobei i die Lage zwischen den Ref erenzpunkten 

"k,ref+d" und "k,ref " def iniert . Die Formeln sind nachfolgend 
angegeben {C0...C3 sind Zwischenergebnisse) : 

25 

C 2 k,nf = T^T ( r 'k,nf+d ~ 2r \rf + r \s*f-d ) 

* Co w + Ci w - (/ - re/) + C2 w ■ (1 - re/) 2 + Cz w - (/ - re/) 3 
rf = 25 ; ref < i < ref+d. 

35 
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Dieselben Formeln, aber nunmehr mit den Phasenwerten A 1 <p k/2ref 
anstelle von r* kreft werden fur die Berechnung von A<p ki be- 
nutzt . 

Die Ergebnisse von beiden, dem Ref erenzsymbol- und dem Pilotzel- 
5 len-Verf ahren mit denselben Indizes, werden gemittelt und erge- 
ben die endgiiltigen Korrekturwerte rres kt± and A<pres ki . 

Die Genauigkeit der Interpolation ist besser als 1% fur die 
hochsten Frequenzen, die in dem Filterungsverf ahren bearbeitet 
10 werden konnen. 

Der Anzahl an Berechnungen, der fur die Interpolation notwendig 
ist, ist ziemlich hoch. Um die Rechen-Anf orderungen zu verrin- 
gern, kann ein Satz von entsprechend berechneten Interpolations- 
is kurven im Empf anger gespeichert werden. In diesem Fall mussen 
nur die Daten fur die Adressierung derartiger gespeicherter Kur- 
ven berechnet werden. Die notwendige Speicherkapazitat sollte 
SOkByte nicht ubersteigen. 



20 c) Die empfangenen Datenwerte konnen durch Anwendung der 
;] folgenden Formeln korrigiert werden: 



:! 



25 



a k j = ; <p kJ = <f?r kJ - &<prts k4 

rrts kJ 

Im 2. Mode werden die zugehorigen Verf ahrensschritte entspre- 
chend durchgef uhrt . 

Die Erfindung kann fur die Ubertragung, insbesondere terrestri- 
sche Ubertragung, von z.B. digitalem Fernsehen, digitalem Audio 
oder anderen Datensignalen verwendet werden. 
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Patentanspruche 

1- Verfahren zur digitalen Signalubertragung in Rahmen unter 
Verwendung einer Vielzahl von modulierten Tragern 
5 (1...26...), einem Nullsymbol (NS) und einem Zeit-Frequenz- 

Phasen-Ref erenzsymbol, welches unter Verwendung von CAZAC- 
Sequenzen moduliert ist, dadurch gekennzeichnet, da£ inner- 
halb eines Rahmens mindestens ein weiteres Re ferenz symbol 
(A, C+l, E+l) ubertragen wird, welches mit mindestens einer 
io Pseudo-Zuf alls-Sequenz moduliert ist, die eine groSere Lange 

als irgendeine der CAZAC- Sequenzen hat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS das 
weitere Ref erenzsymbol ebenfalls als Zeit-Frequenz-Phasen- 

15 Ref erenzsymbol verwendet wird. 

3. Verfahren zur digitalen Signalubertragung in Rahmen unter 
Verwendung einer Vielzahl von modulierten Tragern 

(1. • .26. • .) , einem Nullsymbol (NS+R) und einem Zeit-Fre- 
20 quenz-Phasen-Ref erenzsymbol, welches unter Verwendung von 

CAZAC- Sequenzen moduliert ist, dadurch gekennzeichnet, da£ 
das Zeit-Frequenz-Phasen-Ref erenzsymbol auch mit mindestens 
einer Pseudo-Zuf alls-Sequenz (A, B, C, D, E, F) moduliert 
ist, die eine grofiere Lange als irgendeine der CAZAC-Sequen- 
25 zen hat, wobei diese Sequenzen mit grofierer Lange im wesent- 

lichen bei den auEeren Tragern, d.h. bei den niedrigsten und 
bei den hochsten Tragerf requenzen, angeordnet sind. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der • Anspruche 1 bis 3, 

30 dadurch gekennzeichnet, daS das Nullsymbol (NS+R) aufgespal- 

ten ist in einen Teil mit Null-Leistung und in einen Teil, 
der als Ref erenzsymbol dient. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, 

35 dadurch gekennzeichnet, da£ die Symbole unter Verwendung von 

QPSK oder QAM Tragern (1...26...) aufmoduliert sind. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , daS die Pseudo-Zuf alls-Sequenzen vor 
der Modulation, vorzugsweise einer QPSK-Modulation, diffe- 
renziell codiert sind. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS fur die Pseudo-Zuf alls-Sequen- 
zen, die M-Sequenzen sein konnen, eine Maximallange ausge- 
wahlt ist. 



.8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS fur die Bestimmung des Kanalsta- 
tus und fur eine nachfolgende Kanalkorrektur die Referenz- 
symbole zusammen mit weiteren speziellen Symbolen oder Pi- 
15 lotzellen (PC) angewendet werden - defiriiert durch einen 

Trager und einen Zeitschlitz oder Zeitsymbol, d.h. die nur 
einen Teil der Trager bei bestimmten Zeitperioden einnehmen. 

9. Vorrichtung zum Decodieren eines digitalen Signals, das nach 
20 einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8 ubertragen oder 

gespeichert wurde, enthaltend: 

Demodulationsmittel (DEM) zum Demodulieren des empfangenen 
Signals (INP) ; 

nachfolgende Null-Signalteil-Detektormittel (NSD) zum Detek- 
25 tieren des Null-Symbols (NS, NS+R) ; 

OFDM-Decodermittel (OFDM) fur das demodulierte empfangene 
Signal ; 

digitale Synchronisations -Auswertmittel (DSE) fur das demo- 
dulierte empfangene Signal, die durch ein Ausgangs signal der 
30 Null-Signalteil-Detektormittel (NSD) gesteuert sind und die 

die OFDM-Decodermittel (OFDM) steuern und die aufierdem aus- 
werten entweder 

das weitere Re ferenz symbol (A, C+l, E+l) , welches mit minde- 
stens einer Pseudo-Zuf alls- Sequenz moduliert ist, die eine 
35 groSere Lange als irgendeine der CAZAC-Sequenzen hat, 

oder 

das Zeit-Frequenz-Phasen-Ref erenzsignal, welches auch mit 
mindestens einer Pseudo-Zuf alls-Sequenz (A, B, C, D, E, F) 
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moduliert ist, die eine groSere Lange hat als irgendeine der 
CAZAC-Sequenzen, wobei diese Sequenzen mit groSerer Lange im 
wesentlichen bei den auSeren Tragern, d.h. bei den niedrig- 
sten und bei den hochsten Tragerf requenzen, angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , da£ die 
Pseudo-Zufalls-Sequenzen ausgewertet werden unter Verwendung 
von FFT-Mitteln (FFT) , Mitteln (DDEM) zur dif f erenziellen 
Demodulation und Korrelations-Mitteln (COR) . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da£ 
das Auswertungsergebnis und das Auswertungsergebnis der CA- 
ZAC-Sequenzen zur Frequenzkorrektur mindestens eines Oszil- 
lators, der fur die Frequenzumsetzung in der Vorrichtung 
verwendet wird, dient und/oder zur Korrektur eines Referen- 
zoszillators, der in Verbindung mit PLL-gesteuerten Oszilla- 
toren arbeitet, dient. 

12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet f dafi die zusatzlich ubertragenen 
Pseudo-Zufalls-Sequenzen ausgewertet werden, um Abweichungen 
der Normal frequenz eines Oszillators in der Vorrichtung zu 
bestimmen und zu korrigieren oder um Abweichungen der Sen- 
derfrequenz beziiglich des empf angerseitigen Frequenzrasters 
oder des Senderf requenz-Of f sets zu korrigieren. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da£, - 
nachdem die erf orderliche Oszillator- oder Frequenz -Umsetz- 
genauigkeit erreicht ist # die Pseudo-Zufalls-Sequenzen wei- 
terhin ausgewertet werden, jedoch keinen EinfluS mehr haben, 
solange eine festgelegte Abweichung nicht iiberschritten 
wird . 

14 . Verf ahren zur digitalen Signalubertragung in Rahmen unter 
Verwendung eirier Vielzahl von modulierten Tragern und mit 
einem uber die Bandbreite des Signals gespreizten Synchroni- 
sations-Symbol, wobei die Leistung des Signals wahrend eines 
Null-Teils (1) der Symboldauer des Synchronisations-Symbols 
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null oder nahezu null ist, dadurch gekennzeichnet, daS uber 
einen weiteren Zeitabschnitt (2) eine von der im ubrigen 
Signal -Teil (3) benutzten Modulation - insbesondere OFDM- 
Modulation - abweichende Modulation angewendet wird, indem 
5 bei halber effektiver Symbollange nur jeder zweite Trager 

benutzt ist und daS im Signalteil des Synchronisations -Sym- 
bols zumindest eine Bitsequenz mit optimalen Autokorrelati- 
ons-Eigenschaf ten ubertragen wird, wobei die Informations- 
folge der Bitsequenz den Tragern in der Reihenfolge von der 

10 niedrigsten zur hochsten Frequenz oder umgekehrt zugeordnet 

ist, sodafi in einem Empf anger eine Grobsynchronisation auf 
der Basis des Teil -Symbols mit Leistung null erfolgen kann, 
danach auf der Basis der Grobsynchronisation die Auswertung 
des empfangenen Signalteils des Synchronisations -Symbols 

15 erfolgen kann und danach eine genauere Festlegung des Zeit- 

bereichs des Symbols bzw. der Symbole vorgenommen werden 
kann. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
20 Lange des Null-Teils (1) ungefahr der halben OFDM-Symboldau- 

er entspricht. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
da£ eine Sequenz mit einer kleineren als der maximal mogli- 

25 chen Lange gewahlt und mehrmals ubertragen wird. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS bei mehrfacher Ubertragung Veri- 
anten des gleichen Grundtyps verwendet werden und jede min- 

30 destens zweimal ubertragen wird. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daS im Fall von QPSK-Modulation die 
Sequenz nur in einem Teilkanal (I oder Q) ubertragen wird 

35 und die Datenfolge im anderen Teilkanal konstant ist. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, da£ im Fall von QPSK-Modulation die 
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Sequenz in beiden Teilkanalen (I und Q) , jedoch mit unter- 
schiedlichem Vorzeichen (0 bzw. 1) ubertragen wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 19, 
5 dadurch gekennzeichnet , daS im Fall einer QAM oder einer 

Multiresolution-QAM die Modulation des Synchronisationssi- 
gnals auf der untersten Ebene, d.h. auf QPSK-Basis erfolgt. 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 20, 
io dadurch gekennzeichnet, dafi wahrend des Null-Teils (1) eine 

verminderte Anzahl von Tragern - zur Sender ident if ikation - 
mit einer insgesamt so niedrigen Leistung ubertragen wird, 
daS hierdurch die Detektion des Nullanteils im Empfanger 
nicht wesentlich beeinflufit wird. 

is 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet , daS zur optimalen Wahl der Zusammen- 
hange zwischen Rahmenlange, Anzahl der Nutzsymbole pro Rah- 
men und Abtastfolge eine von der Dauer der OFDM-Symbole 

20 leicht abweichende Lange des (gesamten) Synchronisations- 

Symbols gewahlt wird, in dem der Nullanteil (1) etwas ver- 
kurzt oder verlangert ist. 

23. Verfahren zur Auswertung eines nach einem oder mehreren der 
25 Anspruche 14 bis 22 ubertragenen oder gespeicherten Signals, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Synchronisations-Symbol-Si- 
gnalanteil in den Frequenzbereich umgewandelt (41) wird, 
dann mit einer gespeicherten Sollsequenz konjugiert-komplex 
multipliziert (42) und wieder in den Zeitbereich rucktrans- 
30 formiert (43) wird und die resultierende Kanalstofiantwort 

zur genauen Festlegung (32, 30) des Zeitbereichs der Symbole 
benutzt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafi mit 
35 dem in den Frequenzbereich transf ormierten Signal und der 

gespeicherten Sollsequenz eine Korrelation (45) durchgefuhrt 
wird und das Ergebnis eine Information uber die Frequenzab- 
weichung des in einem Empfanger in eine andere Frequenzlage, 



BNSDOCID: <WO 9507581 A1_L> 



WO 95/01 




PCT/EP94/02884 



28 

z.B. Basisband, umgesetzten Signals darstellt und dazu be- 
nutzt wird, den Oszillator des Frequenzumsetzers nachzusteu- 
ern (AFC) . 

5 25. Verfahren nach Anspruch 23 Oder 24, dadurch gekennzeichnet, 
daS das in den Frequenzbereich transf ormierte Signal in Ab- 
schnitte entsprechend der Anordnung der ubertragenen Sequen- 
zen unterteilt wird und die Teilergebnisse der einzelnen 
Abschnitte auf das Format der Grundsequenz umgerechnet und 

10 gemittelt werden und eine Korrelation mit der gespeicherten 

Sollsequenz der Grundform der Sequenz durchgefuhrt wird, 
wobei das Ergebnis eine Information uber die Frequenzabwei- 
chung des im Empf anger umgesetzten Signals darstellt und 
dazu benutzt wird, den Oszillator des empfangerseitigen Fre- 

15 quenzumsetzers nachzusteuern (AFC) . 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 23 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die fur jeden einzelnen Trager 
ermittelten Phasenwerte des Synchronisations -Symbols bei 

20 einer dif f erentiellen Modulation/Demodulation (44) als Refe- 

renzwerte fur die den Tragern aufmodulierten (nachf olgenden) 
Nutzinformationen benutzt werden bzw. bei einer koharenten 
Modulation/Demodulation die Abweichungen von den vorgegebe- 
nen Sollphasenlagen des Synchronisationssymbold zur Korrek- 

25 tur des nachfolgend ermittelten Phasenlagen der Nutzinforma- 

tionen benutzt werden. 

27. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Referenz- bzw. Korrekturwer- 

30 te fur die im Synchronsationssymbol .nicht enthaltenen Trager 

durch Interpolation nach bekannten mathematischen Verfahren 
aus den Referenz- bzw. Korrekturwerten der benachbarten Tra- 
ger gewonnen werden. 

35 28. Vorrichtung zum Decodieren eines digitalen Signals, das nach 
einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 22 ubertragen oder 
gespeichert wurde, enthaltend: 
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Demodulationsmittel (13, TO) zum Demodulieren des empfange- 
nen Signals (RF) ; 

nachfolgende Null-Signalteil-Detektormittel (15) zum Detek- 
tieren des Null-Teils (1) ; 

OFDM-Decodermittel (OFDM) fur das demodulierte empfangene 
Signal; 

digitale Synchronisations -Auswertmittel (16) fur das demodu- 
lierte empfangene Signal, die durch ein Ausgangssignal der 
Null-Signalteil-Detektormittel (15) gesteuert sind und die 
die OFDM-Decodermittel (17) steuern (18), 

wobei in den Synchronisations -Auswertmitteln (16) der Syn- 
chronisations-Symbol -Signalanteil in den Frequenzbereich 
umgewandelt (41) wird, dann mit einer in der Vorrichtung 
gespeicherten Sollsequenz konjugiert-komplex multipliziert 
(42) und wieder in den Zeitbereich rucktransf ormiert (43) 
wird und die resultierende Kanalstofiantwort zur genauen 
Festlegung (32, 30) des Zeitbereichs der Symbole benutzt 
wird. 

29. Verfahren zur digitalen Signalubertragung in Rahmen unter 
Verwendung einer Vielzahl von modulierten Tragern und mit 
einem uber die Bandbreite des Signals gespreizten Synchroni- 
sations-Symbol, wobei die Leistung des Signals wahrend eines 
Null-Teils (1) der Symboldauer des Synchronisations -Symbols 
null oder nahezu null ist, dadurch gekennzeichnet, da£ uber 
einen weiteren Zeitabschnitt (2) eine von der im ubrigen 
Signal-Teil (3) benutzten Modulation - insbesondere OFDM- 
Modulation - abweichende Modulation angewendet wird, indent 
eine in zeitlicher Folge definierte und auf einen zentral 
gelegenen Trager aufmodulierte Bitformation ubertragen wird, 
die wenigstens eine Sequenz mit optimalen Autokorrelation- 
seigenschaften beinhaltet, und daS der Abstand der Bits der 
Sequenz den bei der Abtastung oder Uberabtastung der OFDM- 
Symbole verwendeten. Zeitabstanden oder einem Vielfachen die- 
ser Zeitabstande entspricht. 
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30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daS eine 
Sequenz etwa einem Viertel der Lange des OFDM- Symbols ent- 



31. Verfahren nach einem Anspruch 29 oder 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Sequenz zweimal ubertragen wird und vor- 
zugsweise eine Lange von 512-1 hat. 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 29 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Abstand der Bits der Sequenz 
dem n-fachen Wert der bei der Uberabtastung der OFDM-Symbole 
verwendeten Zeitabstande entspricht bzw. die Werte der Se- 
quenz bei definierter Abtastfolge jeweils n-mal nacheinander 
ubertragen werden. 

33 . Verfahren zur Auswertung eines nach einem oder mehreren der 
Anspruche 29 bis 32 ubertragenen oder gespeicherten Signals, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Synchroni sat ions -Symbol- Si - 
gnalanteil mit einer gespeicherten Sollsequenz korreliert 
(31) wird und das Ergebnis eine Information uber die Fre- 
quenzabwei chung des in einem Empf anger in eine andere Fre- 
quenzlage, z.B. Basisband, umgesetzten Signals darstellt und 
dazu benutzt wird, den Oszillator des Frequenzumsetzers des 
Empfangers nachzusteuern (AFC) , wobei bei der Korrelation 
nur jeder n-te Wert der mit unveranderter Folge durchgefuhr- 
ten Abtastung benutzt wird oder n Korrelationen mit urn ein 
bis n Abtastintervalle versetzten Folgen, bei denen nur je- 
der n-te erhaltene Wert benutzt wird, durchgefuhrt werden 
und nur dasjenige Ergebnis mit dem hochsten Spitzenwert wei- 
ter benutzt wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Korrelationen mit urn ein bis n Abtastintervalle versetzten 
Folgen, bei denen nur jeder n-te erhaltene Wert benutzt. 
wird, durchgefuhrt wird und die Ergebnisse der n Korrelatio- 
nen gemittelt (32) werden. 
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